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Resumen 
Se realizó el intento de colecta de semen mediante la técnica de estimulación vibratoria 
del pene (EVP) a quince (15) especímenes de tití gris (Saguinus leucopus) bajo 
condiciones de cautiverio en cuatro sitios a nivel nacional, con el objetivo de llevar a cabo 
la estandarización de la técnica, la caracterización seminal y la comparación de los 
niveles de cortisol en heces para evaluar si el estrés afectaba la calidad seminal. Se 
empleó Ketamina a dosis entre 5 a 10 mg/Kg para la sedación previo al muestreo, se 
obtuvo en el uso de la técnica un 52,6% de éxito en la combinación de 90 Hz de 
vibración y 1 mm de amplitud; tiempo de eyaculación de 12:35±6:42 minutos; pH de 
7,5±0,26; volumen de 24±18,82 µL; motilidad masal de 3,7/5,0±0,5; motilidad progresiva 
de 97,1±45,4%; concentración espermática de 87617±21327 x 104 spz/µL; normalidad de 
69,3±11,06% y viabilidad de 93,7±4,9%. Se empleó satisfactoriamente el diluyente 
TALP-HEPES y este no afecto las características antes descritas. Los resultados 
arrojados para la concentración de cortisol en heces no tuvieron incidencia en las 
características seminales de los animales muestreados, solamente el tiempo de 
eyaculación tuvo una débil relación (r2=0,24; coef correl=-0,04), ya que fue ligeramente 
prolongado en animales probablemente estresados causado posiblemente por el estrés 
de cautiverio y de captura; se podría especular que entre mayor nivel de estrés, mayor 
dificultad en la eyaculación. La EVP es un método innovador, replicable, viable y seguro 
para la obtención de semen en Saguinus leucopus y quizás en otros callitríchidos. 
 
 
Palabras clave: Callitríchidos, estimulación vibratoria del pene (EVP), semen, 
espermiograma, diluyente, cautiverio, cortisol. 
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Abstract 
 
Semen collection attempts were performed by the technique of penile vibratory 
stimulation (PVS) in fifteen (15) specimens of silvery-brown tamarin (Saguinus leucopus) 
in captivity at four locations, with the aim to standardize the technique, to characterize the 
semen and to compare the cortisol levels to evaluate if stress affected the seminal 
quality. Ketamine was use in a dose between 5 to 10 mg/Kg of the sedation for the 
semen sampling. The success obtained in the use of the technique was 52,6% in the 
combination of 90 Hertz of vibration and 1 mm of amplitude; time of ejaculation of     
12:35 ±6:42 minutes; pH of 7,5±0,26; volume of 24±18,82 µL; masal motility of 
3,7/5,0±0,5; progressive motility of 97,1±45,4%; sperm concentration of 87617±21327 x 
104 spz/µL; normal morphology 69,3±11,06% and viability of 93,7±4,9%. TALP-HEPES 
extender was satisfactorily use and did not affect the seminal characteristics. The results 
of the cortisol levels in feces did not have incidence on the seminal characteristics, but 
only the time of ejaculation was weakly related (r2=0,24, corre coef=-0,04), since it was 
slightly prolonged in apparently stressed animals probably caused by the captivity and 
capture stress. It could be possible to speculate that greater level of stress could increase 
the difficulty in the ejaculation. The PVS is an innovating, replicable, viable and safe 
method for obtaining semen in Saguinus leucopus and perhaps in other callitrichids.  
 
 
Keywords: Callitrichids, penile vibratory stimulation (PVS), semen, spermiogram, 
extender, captivity, cortisol. 
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Introducción 
 
Según Defler (2010) Colombia es uno de los países con mayor número [34] de especies 
de primates, junto con Brasil, Zaire, Camerún, Indonesia, Madagascar y Perú. En los 
últimos treinta años se han incrementado las investigaciones en vida libre (In situ) y en 
cautiverio (Ex situ) de fauna silvestre, en donde los primates son el grupo de mamíferos 
más estudiado en nuestro país (Defler 2010). Pueden encontrarse una amplia variedad 
de investigaciones publicadas en áreas de la biología, la ecología y la veterinaria; sin 
embargo, son contados los estudios en reproducción y aún es mucho lo que falta por 
descubrir y aclarar en cuanto a la biología y fisiología reproductiva de los primates 
colombianos.  
 
La conservación de la biodiversidad, especialmente de fauna, es uno de los principales 
objetivos de las biotecnologías en reproducción asistida, pues se constituyen en 
herramientas valiosas para la conservación de especies tanto en vida libre como en 
cautiverio, y principalmente para la manutención de la diversidad genética (Durrant 
1990). Por eso, no se debe descartar la importancia del conocimiento reproductivo de 
cada especie a través de la investigación, que no debe ser dejada a un lado cuando no 
existe un problema, este se ha solucionado o esperar a que éste se presente, más bien 
llevar a cabo investigación para adelantarse a los hechos, para estar preparados cuando 
el inconveniente se presente y remediarlo oportunamente.  
 
Para lograr la reproducción, a parte de la monta natural, se puede disponer de 
herramientas de reproducción asistida tales como; la inseminación artificial y la 
transferencia de embriones, que inicialmente se logran por medio de la obtención y 
conservación de semen, oocitos y embriones, que pueden también utilizarse para el 
establecimiento de bancos de gametos o de germoplasma. Estas técnicas permiten 
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evaluar y almacenar gametos de animales valiosos y eliminar limitaciones de manejo, 
médicas y genéticas que impedirían la utilización de algunos individuos y facilitar la 
transferencia de material genético entre subpoblaciones que se encuentren geográfica o 
biológicamente aisladas (Wildt 1994, Eberhard 1995 y Holt et al., 2003). También se 
pueden utilizar en poblaciones que presenten problemas genéticos como endogamia y 
por consiguiente problemas reproductivos, que pueden impedir su crecimiento como 
población y las puede llevar al borde de una posible extinción, principalmente por la 
fragmentación de hábitat, la cacería y el tráfico ilegal, lo cual podría provocar una 
perturbación significativa en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, ya que 
cada especie cumple una función o nicho específico en ese ecosistema. Se citan como 
ejemplos del uso de biotecnologías reproductivas en especies amenazadas; el caso del 
oso panda (Ailuropoda melanoleuca) en China (Masui et al., 1989 y Chen et al., 1994); el 
guepardo (Acinonyx jubatus) en África (Howard et al., 1992), el puma de la Florida (Puma 
concolor coryi) en EEUU (Roelke et al., 1993; Barone et al., 1994 y Donoghue et al., 
1997) y el hurón de patas negras (Mustela nigripes) en EEUU (Howard et al., 2003). 
 
La Organización Mundial de Zoológicos y el Grupo de Especialistas en Reproducción en 
Cautiverio de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN) 
consideran las técnicas de reproducción asistida como herramientas útiles para el 
manejo de poblaciones porque pueden 1) simplificar el intercambio genético entre dos o 
más sitios de programas de conservación ex situ; 2) permitir la reproducción de animales 
con desventajas físicas o en su comportamiento reproductivo; 3) hacer posible el 
crecimiento rápido de las poblaciones; 4) ayudar a corregir proporciones sexuales 
disparejas; 5) ayudar a regular el número de crías por individuo, y 6) hacer posible el 
intercambio de material genético entre poblaciones in situ y ex situ (Durrant 1990, IUCN 
2002, Fickel et al., 2007). El objetivo final de un programa de reproducción en cautiverio 
de especies en amenaza de extinción, deberá ser la instauración de políticas de manejo 
animal que mantengan el potencial de recrear una población silvestre sostenible (Durrant 
1990; Ballou 1992 y Eberhard 1995).   
 
Los estudios realizados hasta el presente muestran que es posible obtener, evaluar y 
conservar el semen por medio de distintas técnicas y además realizar inseminaciones 
artificiales en diversas especies de animales silvestres o salvajes con resultados 
aceptables. Se mencionan como ejemplo de alguno de los anteriores estudios; al oso 
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panda (Ailuropoda melanoleuca) por Masui et al., (1989) y Chen et al., (1994); guepardo 
(Acinonyx jubatus) por Howard et al., (1992) y Donoghue et al., (1997); puma de la 
Florida (Puma concolor coryi) por Roelke et al., (1993) y Barone et al., (1994); oso de 
anteojos (Tremarctus ornatus) por Enciso et al., (2006); cérvidos por Jabbour et al., 
(1993) y Monfort et al., (1993); chigüiro (Hydrochaeris hydrochaeris) por Góngora et al., 
(2010); cocodrilo del Orinoco (Crocodylus intermedius) por Romero et al., (2010) y jaguar 
(Panthera onca) por Morato et al., (2001 y 2004) y Gaviria y Arias (2005).   
 
También se reportan estudios para primates como el Chimpancé (Pan troglodytes 
troglodytes) por Marson et al., (1991) y Gould y Young (1996); macaco japonés (Macaca 
fuscata) por Enomoto et al., (1995); macaco cangrejero (Macaca fascicularis) por Feradis 
et al., (2001); mono nocturno (Aotus griseimembra) por Campos y Quintero (1987); tití 
bigotudo (Saguinus mystax) por Harrison et al., (1985); tití común (CaIIithrix jacchus) por 
Cui et al., (1991 y 1996), Morrell et al., (1996 y 1998), Kuederling et al., (1996 y 2000), 
Schneiders et al., (2004), Silva et al., (2009) y Valle (2007); mono maicero (Cebus apella) 
por Bush et al., (1975), Guimarães et al., (1994 y 2003), y Barnabe et al., (2002); mono 
ardilla boliviano (Saimiri boliviensis) por Yeoman et al., (1998); mono ardilla (Saimiri 
sciureus) por Lang (1967), Bennet (1967), Gould et al., (1978) y Laverde y Medina 
(2001); mono araña (Ateles geoffroyi) por Hernández et al., (2007) y Cerda et al., (2009); 
mono aullador (Alouatta caraya) por Valle et al., (2004); tití cabeciblanco (Saguinus 
oedipus), tití bebeleche (Saguinus fuscicollis) por Schneiders (2004) y tití león dorado 
(Leontopithecus chrysomelas) por Delgado et al., (2007). 
 
En Colombia se han realizado pocos trabajos en la obtención y análisis de características 
seminales en fauna silvestre, como ejemplo se reportan estudios en jaguar (Panthera 
onca) por Gaviria y Arias (2005); chigüiro (Hydrochaeris hydrochaeris) por Góngora et al., 
(2010); en reptiles como el cocodrilo del Orinoco (Crocodylus intermedius) por Romero et 
al., (2010) y en primates como el mono nocturno (Aotus griseimembra) por Campos y 
Quintero (1987) y en mono ardilla (Saimiri sciureus) por Laverde y Medina (2001).  
 
De los trabajos en primates citados anteriormente, el primero realizó la colecta de semen 
mediante electroeyaculación (EE) y el segundo con la técnica de estimulación vibratoria 
del pene (EVP) procedimiento innovador y menos invasivo comparada con la EE. Pero se 
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desconoce si se han realizado otros estudios en diferentes especies de fauna silvestre y 
particularmente en primates con esta u otras técnicas. Algunas de las razones es que no 
se publican los trabajos de investigación de pregrado en revistas indexadas, también el 
alto costo y desconocimiento de las técnicas disponibles para la obtención de semen. 
Adicionalmente, se tiene temor del uso en fauna silvestre de uno de los métodos 
ampliamente empleado en algunos animales domésticos y de producción, que es la 
electroeyaculación (EE), ya que debe llevarse a cabo bajo anestesia profunda y esta 
implica riesgos para la vida del animal. Otra de las dificultades son los permisos de 
investigación científica o de diversidad biológica y de acceso a recurso genético para 
acceder a los especímenes a investigar, ya que los trámites y el tiempo de entrega 
pueden sobrepasar los doce meses y muchas veces no son otorgados y éstas son 
limitantes que además desmotivan a los investigadores a la hora de conseguir apoyo 
financiero y de llevar a cabo sus investigaciones. Por otro lado actualmente no existe en 
el país un banco de gametos específico para especies de fauna silvestre amenazadas o 
no amenazadas, que permita aprovechar la oportunidad de la obtención del material 
seminal o de oocitos y embriones, y así ayudar a la conservación de la fauna silvestre 
colombiana mediante la investigación. El establecimiento de un banco de gametos puede 
ser una solución viable como paso inicial para estudiar y promover la diversidad biológica 
en poblaciones en vida silvestre o cautivas. 
 
Esta investigación pretende conocer aspectos de la caracterización seminal del tití gris 
(Saguinus leucopus) en cautiverio, en algunos zoológicos y Centros de Atención y 
Valoración (CAV) de fauna silvestre de algunas Corporaciones Autónomas Ambientales 
(CAR), los cuales poseen en sus colecciones la especie a investigar; además se intenta 
esclarecer si factores estresantes ligados al cautiverio afectan algunas de las 
características seminales, ya que las condiciones de este cautiverio pueden afectar la 
calidad del semen en animales silvestres (Schaffer et al., 1989; Cui 1996; Morato et al., 
2001 y 2004; Vandevoort 2004; Vahdettin 2009; Dixson 2012). Entre tanto el programa 
Nacional para Conservación de la Especie Endémica de Colombia, Tití Gris (Saguinus 
leucopus) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, propone entre sus objetivos 
promover y ejecutar programas de conservación ex situ con fines de investigación 
(Morales et al., 2008). 
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1. Capítulo 1 
1.1 Sobre la especie 
La clasificación dentro del reino animal para la especie es la siguiente (Defler, 2004): 
 
Clase: Mammalia 
 Subclase: Theria 
  Infraclase: Eutheria 
   Orden: Primates 
    Suborden: Haplorrhini 
     Infraorden: Platyrrhini 
      Familia: Cebidae 
       Subfamilia: Callitrichinae 
        Género: Saguinus  
         Especie: S. leucopus. 
 
El tití gris (Saguinus leucopus, Günther 1877) es una de las especies endémicas de 
callitríchidos, que se encuentra en las regiones continentales de los Andes y el Caribe y 
esta confinada a parches de bosque restringidos en el valle del río Magdalena hacia el 
centro y norte de Colombia, particularmente en los departamentos de Antioquia, Caldas, 
Bolívar y Tolima; entre 0 y 1600 m.s.n.m (Alberico et al., 2000; Eisenberg 1989; Muñoz y 
Cuartas 2003; Defler 2004).   
 
Los límites de su distribución se ilustran en la figura 1-1, y se encuentran en la orilla 
oriental del bajo río Cauca, la orilla occidental del río Magdalena medio y el piedemonte 
de la Cordillera Central (Defler 2004). 
 
 
16 Efecto del estrés sobre la calidad seminal del titi gris             
(Saguinus leucopus) bajo condiciones de cautiverio 
 
  
Figura 1-1: Área de distribución (amarillo) del S. leucopus, Morales et al., 2011. 
 
La cabeza y el cuerpo del tití gris miden entre 230-250 mm y la cola mide en promedio 
380 mm, el peso promedio es de 462 gramos (Defler 2004).  
 
El dorso es color café plateado pálido, o blanco amarillento abigarrado con café como 
puede observarse en la Fotografía 1-2. La cara es casi desnuda con algunos pelos 
blancos delgados. La frente blanquecina, así como la zona que va de la corona de la 
cabeza a las orejas. El cuello y la parte superior de la cabeza desde atrás de las orejas 
forman una corona de pelos café oscuro contrastante que son bien pronunciados. Las 
orejas tienen pelos oscuros delgados. La cola es café, más oscura que el cuerpo, 
cubierta de plateado hacia la punta; el extremo de la punta es usualmente blanco. Las 
piernas y los pies son blanquecinos o plateados, a veces con pintas en pies y tobillos 
café rojizo. El vientre es anaranjado desde oscuro a rojizo brillante. Se alimentan 
principalmente de frutos, aunque también consumen insectos, vegetación, gomas o 
sábilas de las cortezas, al parecer es flexible tanto en su dieta como en su 
comportamiento, lo que le permite explorar hábitats diversos (Defler 2004). 
 
Capitulo 1 17 
 
Fotografía 1-2: Tití gris (Saguinus leucopus) en bosques de Antioquia. © Jorge 
Contreras 2010. 
 
La especie aparece como En peligro en la lista roja de la IUCN (Morales et al., 2011), 
enfrentando un alto riesgo de extinción en estado silvestre a mediano plazo, debido a que 
habita en un área con alta actividad de colonización y pérdida de bosques; tiene un rango 
de distribución reducido y es traficada y vendida ilegalmente como mascota (Morales et 
al., 2011). También aparece en el apéndice I del CITES, que incluye todas las especies 
en peligro de extinción (CITES 2005). Así mismo se declaró como prioridad internacional 
durante el X Congreso Internacional de la Sociedad Primatológica en Japón en 1990 
(Defler 2004) y aparece como vulnerable en el Libro Rojo de los Mamíferos de Colombia 
(Rodríguez et al., 2006). La Resolución 572 de 2005 el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, declaró a la especie como amenazada en todo el territorio nacional 
(Morales et al., 2008).   
 
La expansión de la frontera agrícola y el crecimiento de la población humana, junto con la 
construcción de vías y edificaciones, han aislado y desplazado a las poblaciones del tití 
gris, amenazando su presencia en hábitats naturales, lo que se ve intensificado por otros 
problemas asociados como la eliminación de corredores biológicos. Actualmente las 
poblaciones se encuentran en parches de bosque pequeños y aislados; y decrecen las 
tasas de colonización e intercambio genético, por lo que el grado de extinción puede 
llegar a ser alto (Cuartas 2001). Saguinus leucopus es una especie pobremente 
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amparada por el Sistema de Parques Naturales (Defler 2004) y la extinción de cualquier 
primate, es una perturbación significativa en la estructura y funcionamiento de los 
ecosistemas que resultaría en cambios fuertes e impredecibles para los bosques de los 
cuales han desaparecido, ya que principalmente son dispersores de semillas y 
controladores de insectos (Bennet 2003).         
 
La estructura social de los grupos no difiere mucho de otros callitríchidos; está 
representada por un tamaño de 2 a 15 individuos; se reporta que estos primates auxilian 
a los miembros heridos de la tropa y hacen marcas de olor con las áreas genital, 
suprapúbica y nalgas (Defler 2004). En cuanto al comportamiento reproductivo, se 
reporta la presencia de crías en mayo y junio (Defler 2004), y una segunda época en 
octubre y noviembre fue reportada por Vargas y Solano (1994), que coinciden con la 
máxima disponibilidad de frutos en el hábitat.  En la época de reproducción generalmente 
en callitríchidos, solamente la hembra dominante o “alfa” es activa reproductivamente y 
logra la supresión de la ovulación en otras hembras mediante el comportamiento y 
secreciones hormonales. La hembra dominante se aparea con más de un macho (los 
machos no están relacionados entre ellos ni con la hembra) durante su estado de 
fertilidad; en los machos la supresión es apenas comportamental, lo que posibilita que 
machos subordinados tengan la capacidad de reproducirse con hembras dominantes; las 
hembras subordinadas restablecen la ovulación rápidamente cuando son excluidas de 
sus grupos sociales y establecen uno nuevo (Tardiff et al., 1984 y 2003 y Defler 2010). 
  
El tití gris, como todos los callitríchidos, tiene el potencial de tener dos partos al año, lo 
cual es común en condiciones de cautiverio, en su ambiente natural solamente se ha 
reportado un parto al año (Defler 2004). Se ha determinado el ciclo estral en 21,2±2,2 
días, bajo condiciones de cautiverio por medio de medición de hormonas (estradiol y 
progesterona) en heces (Pulido 2010). Se desconoce información precisa acerca del 
tiempo de madurez sexual y acerca de la gestación en esta especie pero debe ser similar 
a la de otros callitríchidos. La madurez sexual podría darse entre los 12 a 18 meses de 
edad en ambos sexos, mientras que la gestación en otras especies similares está entre 
los 120 a 150 días y usualmente el parto es gemelar (Tardif et al., 1984 y 2003; Linn et 
al., 2006 y Defler 2010). 
Capitulo 1 19 
 
1.2 Técnicas de obtención de semen en primates 
La obtención de semen en animales silvestres puede ser llevada a cabo por diversas 
técnicas que incluyen: punción epidídimal, lavado vaginal post-coito, masturbación o 
automasturbación, vagina artificial, estimulación vibratoria del pene (EVP) y la 
electroeyaculación (EE), siendo esta última uno de los métodos más ampliamente 
empleados, considerado seguro y efectivo, debiéndose establecer un protocolo para 
cada especie animal investigada; para esta técnica, la anestesia profunda es el principal 
factor de riesgo de acuerdo con la respuesta de cada espécimen (Durrant 1990 y Poches 
2010).  
 
La obtención de semen en primates no humanos se reporta exitosa bajo diferentes 
técnicas o métodos como son la electroeyaculación (EE) por sonda bipolar rectal en 
especies como; el tití bigotudo (Saguinus mystax) por Harrison et al., (1985); el mono 
nocturno (Aotus griseimembra) por Campos y Quintero (1987); en mono ardilla (Saimiri 
sciureus) por Lang (1967), Bennet (1967); tití común (Callithrix jacchus) por Cui et al., 
(1991 y 1996) y por Morrell et al., (1996); Schneiders (2004) y Silva et al., (2009); macaco 
japonés (Macaca fuscata) por Enomoto et al., 1995); mono maicero (Cebus apella) por 
Bush et al., (1975), Guimaráes (1994) y Barnabe et al., (2002); mono araña (Ateles 
geoffroyi) por Hernández et al., (2007) y Cerda et al., (2009); mono aullador negro-dorado 
(Alouatta caraya) por Valle et al., (2004); tití cabeciblanco (Saguinus oedipus) y tití 
bebeleche (Saguinus fuscicollis) por Schneiders (2004) y ttití león dorado (Leontopithecus 
chrysomelas) por Delgado et al., (2007).  
 
Se reporta la colecta de semen por lavado vaginal post-coito, esta técnica se ha 
reportado en tití común (Callithrix jacchus) por Kuederling et al., (1996) y Morrell et al., 
(1996), por masturbación, automasturbación y vagina artificial en chimpancé (Pan 
troglodytes troglodytes) por Marson et al., (1991); Gould y Young (1996). Por punción 
epidídimal existen reportes en macaco (Macaca fascicularis) por Feradis et al., (2001).  
 
Finalmente una de las técnicas más novedosas y menos invasiva, la Estimulación 
Vibratoria del Pene (EVP) se menciona en tití común (CaIIithrix jacchus) por Kuederling 
et al., (2000); Schneiders (2004); Schneiders et al., (2004) y Valle (2007); y mono ardilla 
(Saimiri sciureus), Yeoman et al., (1998) y por Laverde y Medina (2001).  
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El gran obstáculo en la mayoría de primates al momento de analizar una muestra de 
semen es la formación del coágulo seminal que se presenta durante la eyaculación, por 
eso la necesidad de establecer técnicas de obtención y diluyentes ideales para las 
especies de primates del Nuevo Mundo o neotrópicales (Laverde y Medina 2001, Valle 
2002).  
 
La calidad seminal de los primates se ve afectada por la técnica empleada para la 
obtención de semen, como fue demostrado en estudios realizados en distintas especies 
de primates en donde comparan la EE con otras técnicas como la vagina artificial en Pan 
troglodytes troglodytes por Gould y Young (1996); el lavado vaginal post-coito en 
CaIIithrix jacchus por Kuederling et al., (1996) y Morrell et al., (1996); y la EVP en Saimiri 
boliviensis por Yeoman et al., (1998) y en Callithrix jacchus por Schneiders et al., (2004).  
 
Aunque la EE es la técnica más indicada y utilizada en algunas especies, en todos los 
estudios citados anteriormente fue la que presentó la calidad espermática más baja 
comparada con otras técnicas. De las técnicas comparadas con la EE por sonda rectal, la 
EVP es una técnica novedosa, menos invasiva y riesgosa (Poches 2010) en donde se 
obtiene una calidad seminal muy buena y ha sido empleada exitosamente en algunas 
especies de primates neotrópicales como el Saimiri boliviensis, Saimiri sciureus y 
Callithrix jacchus (Yeoman et al., (1998); Kuederling et al., (2000); Laverde y Medina 
(2001); Schneiders et al., (2004) y Valle (2007).  
 
En los estudios citados con EVP; las estimulaciones fueron realizadas utilizando un 
vibrador FertiCare® Personal (Multicept-Rigshospitalet, Copenhagen, Dinamarca), y uno 
de ellos se llevó a cabo en Colombia por Laverde y Medina (2001), en donde probaron la 
EVP en Saimiri sciureus en condiciones de cautiverio.  
1.2.1 La estimulación vibratoria del pene (EVP) 
François et al., (1980) se refieren a la técnica descrita por Sobrero en 1965 y aplicada 
posteriormente en pacientes humanos parapléjicos (François et al., 1980 y Brindley 
1981). Esta técnica es aplicable en pacientes humanos con lesiones por encima de la 
décima vertebra torácica (T10) que cursen con espasticidad y de más de un año de 
evolución. Se posiciona el aplicador o el “plato” del vibrador sobre la zona ventral alta del 
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pene (frenillo). Es una zona rica en terminaciones nerviosas y que utiliza las vías 
aferentes del nervio dorsal del pene, que conducen al centro simpático situado en las 
metámeras T11-L2 y vías eferentes que activan la secuencia eyaculatoria (François et 
al., 1980 y Sonksen et al., 2002). Su utilización está indicada en lesiones con actividad 
refleja conservada, siendo en estos casos el porcentaje de eyaculación entre el 60-70%. 
La estimulación se debe realizar por ciclos de 3 minutos con descanso de 1,5 minutos. 
Los antiguos vibradores fueron modificados, siendo el más adecuado el que permite 
conseguir una frecuencia entre 80 a 100 Hz y una amplitud de 2,5 mm (Sonksen 1994). 
 
El mecanismo fisiológico por el cual la EVP produce la eyaculación se ilustra en la figura 
1-3, y está dado por un mecanismo reflexogénico exteroceptivo proveniente de estímulos 
aferentes del pene que entran a la médula espinal por la rama sensorial del nervio 
pudendo a la altura del segundo al cuarto nervio sacro. El estímulo asciende al centro 
coordinador de la eyaculación en la región de la médula comprendida entre la onceava 
vértebra torácica (T11) y la segunda lumbar (L2), donde descienden los impulsos 
craneales y son integrados. Los reflejos eferentes salen y son relevados por la cadena 
simpática a la altura de la décima vértebra torácica (T10), luego descienden al ganglio 
hipogástrico para finalmente llegar a los órganos efectores que son las vesículas 
seminales, próstata, esfínter vesical y conducto deferente, mediante pequeñas fibras 
postganglionares. Esta inervación simpática es la responsable de la contracción de estos 
órganos y la emisión seminal hacia la uretra peneana; la contracción de los músculos 
isquiocavernoso y bulbocavernoso son responsabilidad del sistema parasimpático a 
través de las ramas sensorial y motora del nervio pudendo. Esta contracción muscular 
induce junto con la musculatura del piso de la pelvis; la emisión del material seminal al 
exterior (François et al., 1980; Nehra,  et al., 1996; Monga et al., 1999; Laverde y Medina 
2001; y Sonksen et al., 2002). 
 
El vibrador FertiCare® Personal (Multicept-Rigshospitalet, Copenhagen, Dinamarca), 
consiste en una unidad de fuerza que controla la frecuencia (70 a 110 Hz) y la amplitud 
(0,5 a 3,0 mm) que permite una vibración fina. Esta unidad se puede adaptar con un tubo 
de caucho o silicona sobre un tornillo en el que se acopla un tubo de vidrio que funciona 
como vagina artificial esta adaptación es mencionada y empleada por Yeoman et al., 
(1998); Kuederling et al., (2000); Schneiders et al., (2004) y Valle (2007). 
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Figura 1-3: Esquema del mecanismo fisiológico de la técnica de Estimulación 
Vibratoria del Pene (EVP), tomado de Laverde y Medina  2001. 
 
 
1.3 Análisis y evaluación del semen 
El método ideal para evaluar la fecundidad del macho, aparte de la comprobación de su 
capacidad de producir preñez, consiste en examinar el semen; el análisis seminal es fácil 
de llevar a cabo y con base en sus resultados pueden establecerse importantes 
conclusiones para una especie animal determinada (Hafez 1996 y Toro 2009). 
 
La evaluación del semen en primates no humanos es similar a la realizada en la especie 
humana (OMS 1999 y Toro 2009). Esta se puede dividir en un examen macroscópico 
inicial que incluye el aspecto, el volumen, la consistencia y el pH; en un examen 
microscópico inicial determinando la motilidad masal y progresiva, la estimación de la 
concentración espermática, viabilidad, morfología y aglutinación. Se puede incluir la 
integridad del acrosoma, la vitalidad espermática y la motilidad, esta última puede ser 
clasificada en espermatozoides móviles y espermatozoides con motilidad progresiva 
rápida y rectilínea (Hafez 1996, OMS 1999 y Toro 2009). 
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La apreciación de la coloración del semen se hace por observación sobre un fondo 
oscuro, inmediatamente posterior a su obtención y se otorgan calificativos como blanco 
opalescente o lechoso, blanco claro y traslúcido o transparente. Para estimar el pH se 
utiliza frecuentemente una tira de papel indicador de pH donde se deposita una gota de 
semen y se lleva a cabo la lectura sobre la escala cromática (Laverde y Medina 2001 y 
Toro 2009). 
 
Para valorar la motilidad masal o vigor, las muestras son evaluadas inmediatamente 
después de obtenerse, depositando una gota de semen con o sin diluyente, sobre una 
lámina precalentada a 37°C y luego se cubre con una laminilla de cuarzo o portaobjetos 
también precalentado o en su defecto como sugieren Laverde y Medina (2001) en una 
cámara Cell-Vu® DMR-600 (Fertility technologies Inc). Luego en un microscopio óptico 
de luz con objetivos de 10x o 20x de aumento, se observa el campo y se rastrea 
sistemáticamente el campo del microscopio y se clasifica la motilidad del grupo de 
espermatozoides (spz) en las escalas propuestas por Yeoman et al., (1998) y Kuederling 
et al., (2000), asi; 
 
0: No hay movimientos. 
1: Movimientos convulsivos en el sitio o no progresivos.  
2: Movimientos progresivos lentos en una dirección o variante.  
3: Movimientos progresivos rápidos en una dirección o variante.   
4: Movimientos progresivos rápidos en varias direcciones.   
 5: Hiperactivación caracterizada por movimientos vitales rápidos de la cola y de alta 
 amplitud y progresiones lineales o variantes. 
 
Para valorar la motilidad progresiva se emplea la misma muestra o se prepara una 
muestra similar a la utilizada para la motilidad masal, solo que se debe observar con un 
objetivo de 40x de aumento; se observa el campo y se rastrea sistemáticamente y se 
clasifica la motilidad de 100 células espermáticas, tomando la siguiente clasificación; 
progresivo rápido, progresivo lento, no progresivo e inmóvil (Laverde y Medina 2001, 
Valle 2007 y Toro 2009).  
 
Para evaluar la viabilidad espermática se emplean láminas con laminillas o cubreobjetos 
de cuarzo. En ellas se depositan 5 µL de semen y se adicionan 5 µL de eosina-nigrosina 
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o eosina amarilla al 1% y se homogeniza la muestra suavemente con un capilar o una 
pipeta y se realiza el extendido. Los espermatozoides vivos al mantener la pared celular 
íntegra no permiten el paso de la tinción, mientras que los muertos permiten el paso de la 
tinción por presentar alteraciones en la pared celular, estableciendo así bajo microscopio 
óptico de luz en objetivo de 40x de aumento, en 100 células espermáticas, el porcentaje 
de viabilidad de la muestra. Posteriormente en objetivo de 100x de aumento con aceite 
de inmersión se aprecian y se anotan las anormalidades morfológicas primarias y 
secundarias de cabeza, pieza intermedia y cola del espermatozoide Las anormalidades 
según este criterio, se clasifican en primarias; aquellas que ocurren o tienen su origen y/o 
durante la espermatogénesis dentro del testículo, y las secundarias; se originan dentro 
del epidídimo o en el laboratorio [iatrogénicas], (Laverde y Medina 2001, Valle 2007 y 
Toro 2009).   
 
Para estimar la concentración espermática se puede usar semen fresco sin diluir o se 
puede preparar una dilución 1:10 con formalina buferada al 10% en caso de que la 
muestra se transporte y se almacene por un tiempo determinado o porque sea muy 
viscosa y no sea fácil emplear la micropipeta. Se mezclan 5 µL de semen con 45 µL de 
formalina al 10%. Esta se homogeniza por medio de un agitador o vortex, y luego se 
depositan 5 µL de la dilución en la cámara Cell-Vu® DMR-600 (Fertility technologies Inc), 
según protocolo sugerido por la casa matriz y por Chun et al., (2006), cubriendo con la 
laminilla reticulada. Después se realiza el conteo en 10 cuadros bajo microscopio óptico 
de luz en objetivo de 40x de aumento y el resultado se divide por 2; en caso de muestras 
diluidas se multiplica por el factor de las diluciones iniciales. El resultado es expresado en 
millones de espermatozoides (spz) por mililitro (mL). Este resultado se multiplica por el 
volumen del eyaculado para calcular el número de espermatozoides estimado (Laverde y 
Medina 2001; Valle 2007; Chun et al., 2006; Toro 2009). 
1.3.1 Análisis y evaluación de las características espermáticas en 
pequeños primates neotrópicales 
Harrison et al., (1985) empleando la EE en Saguinus mystax reportaron únicamente la  
concentración de 195,5 x106spz/mL, motilidad de 41,7% y morfología normal de 95% en 
el 76% de los eyaculados obtenidos. 
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Delgado et al., (2007), obtuvieron con la EE en Leontopithecus chrysomelas, un volumen 
de 11,9±4,73 mL y 78,39% de espermatozoides normales, no reportaron otras 
características espermáticas. 
 
En el estudio de Yeoman et al., (1998) con 15 especímenes cautivos de Saimiri 
boliviensis, 80% de ellos respondieron positivamente a la obtención de semen por EVP. 
De estas muestras, 100% presentaron espermatozoides móviles. También se colecto 
semen por EE y 100% respondieron positivamente; sin embargo solo un 60% de los 
eyaculados presentaban espermatozoides móviles. En la EVP; el volumen obtenido fue 
de 436±90 µL, la concentración espermática fue de 77±20,4 x106 spz/mL y motilidad del 
80,6±4,3%, en la EE el volumen obtenido fue de 205±25 µL, la concentración 
espermática fue de 2,8±1,7 x106/mL y la motilidad fue de 44,1±11,4%.  
 
En Colombia; Laverde y Medina (2001) ensayaron la EVP en 11 especímenes cautivos 
de Saimiri sciureus. Obtuvieron 64% de éxito en la obtención de semen, pH de 7,5 a 9,0; 
volumen de 106±80 µL; motilidad de 70±22%; viabilidad 74±17%; morfología normal de 
76±19% y concentración espermática de 362±344 x106spz/mL. Cabe aclarar que los 
investigadores no emplearon la adaptación sugerida por Yeoman et al., (1998) y 
Kuederling et al., (2000) y que tal vez esto pudo influir en la tasa de éxito.  
 
Cui et al., (1991) realizaron un estudio con EE en 16 especímenes de Callithrix jacchus y 
observó variaciones considerables intra e inter individuos. Obtuvieron eyaculados entre 
los 8 y 85 µL, la concentración espermática varió de 0,1 a 43 x106spz, la motilidad 
progresiva de 10 a 76% y la morfología normal de 24 a 81%. En otro estudio realizado 
por Cui et al., (1996), en donde evaluaron el impacto del estrés sobre las características 
seminales de Callithrix jacchus obtenidas por EE. Encontraron que las características 
seminales de animales mantenidos con hembras y sin exposición a situaciones de estrés 
por un periodo de dos años eran, pH de 7,51±0,22, volumen de 40,2±27,2 µL, 
concentración espermática de 27,3±14,8 x104spz/µL, motilidad de 47,4±15,9% y 
morfología normal de 51,8±13,7%. Por otro lado, los animales sometidos a estrés (toma 
de muestras de sangre por el mismo periodo de tiempo), la concentración espermática 
por eyaculado y el porcentaje de espermatozoide móviles fueron significativamente 
menores (Cui 1996).  
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Silva et al., (2009) obtuvieron semen de 3 especímenes de Callithrix jacchus mediante 
EE y ensayaron tres medios diluyentes para disolver el coagulo seminal. Durante 6 
meses colectaron 27 muestras y obtuvieron volúmenes entre 10 y 50 µL, motilidad 
espermática de 21 a 45%, motilidad masal de 2,0 a 4,9 y morfología normal de 10 a 51%. 
Kuederling et al., (1996) después de la obtención de semen por lavado vaginal post-coito 
en Callithrix jacchus; analizaron la fracción líquida del volumen recuperado, el cual 
presentó una concentración de 6,07±1,3 x106spz/100 µL, motilidad 68,5±3,4% y 
viabilidad de 84,1±1,7%. 
 
Kuederling et al., (2000), investigaron la obtención de semen por medio de la EVP en la 
especie Callithrix jacchus y obtuvieron un éxito de 35,2% en los intentos de obtención. El 
rango de tiempo de eyaculación varió desde 20 hasta 120 segundos dependiendo del 
protocolo iniciado, pero desde el inicio hasta el final del procedimiento el tiempo máximo 
fue de 20 minutos. La combinación más exitosa fue la vibración de 85 Hz y la amplitud de 
1,0 mm. Los valores promedios encontrados fueron de 31,9 µL de volumen, 34,2 x106spz 
por eyaculado, concentración espermática de 1.154,2 x106spz/mL, 74,6% de 
espermatozoides con membrana plasmática íntegra o vivos, y 59,6% de 
espermatozoides móviles. En este estudio la concentración espermática por eyaculado 
fue mayor en machos solitarios que en machos alojados con hembras, y adicionalmente 
menciona que comparando otros estudios con EE en la misma especie, se obtiene de 
tres a cuatro veces mayor concentración espermática con la EVP. 
 
En el Centro de investigación de primates del Instituto Leibniz en Alemania, Schneiders 
(2004), investigó el uso de la EE en tres especies de Callitríchidos; Callithrix jacchus, 
Saguinus fuscicollis y Saguinus oedipus; y solamente comparó la EE y la EVP para C. 
jacchus (Schneiders et al., 2004). Con la técnica de EE alcanzó los siguientes resultados; 
volumen promedio de 38,1 µl; la concentración fue de 130,2±254,3 x106 spz/mL, el 
promedio por eyaculado fue de 3,5±5,2 x 106spz, viabilidad de 60,9±15,5% y motilidad de 
38,6±10,2%. Para la EVP logró mejores resultados: tiempo de eyaculación entre 2 y 10 
minutos, un éxito de 89,2%; volumen de 21,8±9,9 µL, concentración de 655±641,9 x106 
spz/mL (65500±64190 x104spz/µL), viabilidad de 73,6±17,2%, morfología normal de 
33,8±20,5% y motilidad de 56,9±22,2%. En cuanto a la morfometría del espermatozoide, 
reportó una longitud total de 56,92±3,74 µm; longitud de la cola de 51,84±3,65 µm; 
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diámetro mayor de la cabeza de 5,08±0,33 µm y diámetro menor de la cabeza de 
3,34±0,22 µm. 
 
Para S. fuscicollis con la EE, el volumen promedio fue de 18,1 µl; la concentración fue de 
472,3±445,6 x106spz/mL, el promedio por eyaculado fue de 11,2±23,1 x106spz, viabilidad 
de 71,1±13,8% y motilidad de 55,7±22,7%. En cuanto a la morfometría del 
espermatozoide, se reportó, longitud total de 60,74±2,79 µm; longitud de la cola de 
55,16±2,66 µm; diámetro mayor de la cabeza de 5,58±0,36 µm y diámetro menor de la 
cabeza de 3,22±0,19 µm, Schneiders (2004). 
 
Para S. oedipus con la EE; el volumen promedio fue de 39,9 µl, la concentración fue de 
185,3±131,4 x106/mL, el promedio por eyaculado fue de 7,9±7,6 x106spz, viabilidad de 
75,3±13,3% y motilidad de 61,4±17,5%. En cuanto a la morfometría del espermatozoide, 
se menciona una longitud total de 64,96±2,08 µm; longitud de la cola 59,43±2,01 µm; 
diámetro mayor de la cabeza 5,53±0,32 µm y diámetro menor de la cabeza 3,32±0,24 
µm, Schneiders (2004). 
 
En uno de los estudios más recientes obteniendo semen con la EVP en un 83,33% de los 
intentos, Valle (2007) ensayó tres protocolos de congelación con dos diluyentes (TEST-
GEMA y TALP-HEPES) en Callithrix jacchus, en dos centros biomédicos de primates. 
Uno de estos estudios fue en Brasil, donde las características seminales fueron: volumen 
de  26,05±2,88 µL, pH de 7,62±0,04, motilidad de 83,68±2,19%, concentración 
1096±252,37 x106spz/mL, viabilidad de 84,16±2,08% y morfología normal de 
63,58±3,41%. Mientras que el otro estudio fue realizado en el centro de Alemania con 
valores de: volumen de  27,04±2,45 µL, pH de 7,63±0,05, motilidad de 81,82±3,20%, 
concentración 1032,88±205,56 x106spz/mL, viabilidad de 85,25±3,42% y morfología 
normal de 61,65±4,74%. Se concluyó que la calidad seminal precongelación era 
aceptable y que no se presentaron diferencias significativas entre los centros, además los 
diluyentes empleados no interfirieron en las características seminales, pero los tres 
protocolos de congelación empleados no fueron satisfactorios. También se validó la 
técnica de coloración con eosina-nigrosina como la mejor para evaluar la integridad de la 
membrana plasmática y para evaluar morfología en esta especie. 
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1.4 Efectos del estrés sobres las características 
seminales en primates 
En animales en cautiverio el estrés o el impacto negativo de factores sobre la 
homeostasis ha sido utilizado para evaluar procedimientos veterinarios, el impacto de 
diferentes tipos de instalaciones ó prácticas de enriquecimiento ambiental y en algunos 
casos, técnicas de reproducción (Hernández et al., 2005; Schwarzenberger 2007; Álvarez 
2008 y Vahdettin 2009). 
 
El estrés es conocido como el estado en el que la homeostasis se ha perdido. La 
respuesta al estrés es mediada por la integración de una red de estructuras 
neuroanatómicas y de órganos periféricos que producen cambios fisiológicos y 
comportamentales para restablecer el equilibrio. Las dos respuestas fisiológicas al estrés 
más importantes son el estímulo del sistema nervioso simpático y del eje hipotalámico 
pituitario adrenal (su función cambia según la edad y al nivel de glucocorticoides). Los 
estresores fisiológicos incluyen los estímulos que afectan las emociones, tales como 
miedo, furia, frío, dolor, ansiedad ó frustración. Una respuesta al estrés genera tanto 
reacciones fisiológicas como comportamentales utilizadas para neutralizar los efectos del 
estresor y restablecer la homeostasis (Hernández et al., 2005; Schwarzenberger 2007; 
Álvarez 2008 y Vahdettin 2009). 
 
Frente al estrés, el estímulo es recibido por el sistema nervioso periférico aferente, de 
donde es llevado al sistema nervioso central, en donde la respuesta busca disminuir su 
impacto por medio de la activación del sistema nervioso autónomo simpático y la 
actividad endocrina. Se  provoca la liberación de catecolaminas como adrenalina y 
noradrenalina, las cuales preparan al organismo para una respuesta activa (huida o 
lucha). La actividad neuroendocrina activa la respuesta del eje hipotálamo-hipófisis-
corteza adrenal (HPA), que empieza con la liberación de las hormonas liberadora de 
corticotropina, luego la adrenocorticotrópica y se traduce en una liberación periférica de 
glucocorticoides (cortisol ó corticosterona, dependiendo de la especie) que conservan y 
prolongan las acciones metabólicas iniciadas por la respuesta a las catecolaminas (Knol 
1991; Vahdettin 2009; Hernández et al., 2005; Reeder y Kramer, 2005). 
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Los glucocorticoides desempeñan papeles muy importantes en el sistema nervioso 
central, entre los que se está la percepción y coordinación de los ciclos circadianos de 
consumo de alimento y sueño, y son necesarios  en procesos de metabolismo y estrés 
(Hernández et al., 2005). Generalmente aumentan la energía disponible a través del 
incremento de la gluconeogénesis, disminuyen el uso de glucosa, la sensibilidad a la 
insulina, aumentan el metabolismo de grasas y proteínas, se suprimen las respuestas 
inflamatorias al daño tisular y mejoran el tono cardiovascular. Estas hormonas también 
interactúan en vías complejas del sistema inmunitario y del eje hipotalámico-pituitario-
adrenal (HPA), (Vahdettin 2009; Hernández et al., 2005; Reeder y Kramer, 2005). 
 
La exposición prolongada a glucocorticoides, genera la muerte de células neuronales, 
hiperglicemia, resistencia a insulina, atrofia de músculos y huesos, cicatrización pobre, 
hipertensión, inhibición de crecimiento y colapso en el sistema inmune llevando en 
algunos casos a la muerte. En la mayoría de los mamíferos el principal glucocorticoide es 
el cortisol. Este es transportado en la sangre de manera libre ó unido a globulinas 
específicas. Su catabolismo se lleva  a cabo principalmente en el hígado, pero también lo 
hacen el riñón, tejido conectivo, fibroblastos y músculo. Los glucocorticoides son 
eliminados rápidamente de la circulación, a través de diferentes vías (Hernández et al., 
2005 y Vahdettin 2009).        
 
Incrementos prolongados (cronicidad) de cortisol en la circulación pueden provocar 
daños significativos a los sistemas nervioso, inmune y reproductivo, por consiguiente, los 
estudios muestran que en primates cautivos de bajo rango o subordinados, a menudo 
presentan altos niveles de cortisol en la circulación en comparación con individuos 
dominantes o de alto rango. Los machos dominantes responden mejor a la hora de 
presentarse situaciones de estrés, mediante la secreción adicional de cortisol y retornan 
a niveles basales después de que los incrementos ocurren; los machos dominantes 
suelen tener glándulas adrenales más pequeñas que aquellos que son subordinados; de 
igual forma los dominantes tienen una alta concentración de linfocitos en sangre. La 
implicación es que niveles basales bajos de glucocorticoides, son a menudo 
proporcionales con un sistema inmune más saludable en machos dominantes (Schaffer  
et al., 1989; Knol 1991; Vandevoort 2004 y Dixson 2012). 
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En primates, los machos dominantes son más resistentes al efecto negativo de los 
glucocorticoides inducidos por estrés sobre la función testicular. Altos niveles de cortisol 
reducen la sensibilidad a receptores de la hormona luteinizante (LH) y por lo tanto la 
secreción de testosterona disminuye; además también alteran el número de receptores 
de gonadotropinas y su acción negativa sobre la esteroidogénesis testicular que incluye 
la reducción del número de células de Leydig al promover la apoptosis e inactivar 
enzimas deshidrogenasas e hidroxilasas, claves en dicho proceso testicular; este efecto 
es más marcado en machos subordinados. Las características seminales pueden verse 
afectadas y están relacionadas con elevadas o bajas temperaturas, el estrés o la edad; 
otras causas menos comunes podrían ser clasificadas como genéticas, tóxicas o 
nutricionales (Schaffer  et al., 1989; Vandevoort 2004 y Dixson 2012).  
 
En cuanto a la morfología espermática, cuando se presentan anormalidades, se pueden 
deber a espermatogénesis o espermiogénesis defectuosas por baja variabilidad genética, 
estrés provocado por enfermedades y/o deficiencias nutricionales, estrés por exposición 
a condiciones medio ambientales adversas (frío y calor), reposo sexual prolongado 
(mayor de 60 días), así como técnicas inadecuadas de la manipulación (iatrogenia) del 
semen (Álvarez 2008). 
 
Cui (1996) encontró un efecto adverso sobre las características seminales de Callithrix 
jacchus obtenidas por EE, y en la cual no realizo medición de cortisol ni en heces ni en 
sangre. Reporto que animales mantenidos con hembras y sin exposición a situaciones de 
estrés por un periodo de dos años tuvieron mejor calidad seminal en cuanto a volumen, 
concentración espermática, porcentaje de espermatozoides móviles y morfología normal, 
comparada con aquellos especímenes que fueron sometidos a estrés mediante la toma 
de muestras de sangre por el mismo periodo de tiempo. Las anormalidades más 
frecuentes en animales estresados fueron aquellas que afectan la cabeza del 
espermatozoide (microcefalia y cabeza alargada); las demás anormalidades no tuvieron 
diferencias significativas entre los grupos.  
 
Se han llevado a cabo estudios de medición de glucocorticoides en heces con diferentes 
objetivos, como la medición de estrés de cautiverio, enriquecimiento ambiental, 
parasitismo en vida libre, establecimiento del rango social y estimar comportamiento 
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reproductivo, entre otras; en las siguientes especies de primates del Viejo y del Nuevo 
Mundo: gorila (Gorilla gorilla), chimpancé (Pan troglodytes), gibón de manos blancas 
(Hylobates lar), macaco de colalarga (Macaca fascicularis), babuino amarillo (Papio 
cynocephalus), babuino de Chacma (Papio ursinus), macaco barbaro (Macaca sylvanus), 
macaco japonés (Macaca fuscata), mono maicero (Cebus apella), marmoseta común 
(Callithrix jacchus), mono aullador negro (Alouatta pigra), mono manolarga (Brachyteles 
arachnoides), tití bigotudo (Saguinus mystax); tití gris (Saguinus leucopus) (Huck et al., 
2005; Keay et., al. 2006 y Schwarzenberger 2007 y Pardo 2010). 
 
Para la especie S. leucopus, se realizó una investigación en la Unidad de Rescate y 
Rehabilitación de Animales Silvestres (URRAS) de la Facultad de Medicina Veterinaria y 
de Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, en la que 
fue asociado el comportamiento a las concentraciones de cortisol en heces arrojando los 
parámetros para especímenes probablemente estresados y no estresados, los cuales 
fueron de 1208±486,12 ng/grm y 864±134,46 ng/grm respectivamente, Pardo (2010). 
 
La gran mayoría de las investigaciones en obtención y caracterización seminal en 
callitríchidos citadas anteriormente en esta revisión han sido llevadas a cabo en centros 
de primates en Estados Unidos, en Alemania y en Brasil, mientras que en el país no 
existen reportes en callitríchidos. Por otro lado, solo se reporta una investigación en 
primates en donde asocian que el estrés afecta significativamente la calidad seminal (Cui 
1996) pero en esta no realizaron medición de corticoides. Por el contario si se encuentra 
información en otras especies de fauna, como por ejemplo jaguar (Panthera onca) en 
donde compararon las características seminales de especímenes de vida libre y 
cautiverio, y encontraron diferencias significativas a favor de los individuos de vida libre; 
concluyendo que las condiciones del cautiverio si afectan la calidad seminal en esta 
especie (Morato et al., 2001). 
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2. Capítulo 2 
2.1 Sitio de estudio 
El presente estudio se realizó en cuatro localidades del territorio nacional, indicadas en la 
tabla 2-1, junto con las características ambientales. El zoológico Matecaña (ZM) en 
Pereira y el parque zoológico Jaime Duque (ZJD) en Tocancipá que pertenecen a la 
Asociación Colombiana de Parques, Zoológicos y Acuarios (ACOPAZOA). De igual forma 
en el Centro de Rehabilitación de Fauna Silvestre del Oriente de Caldas (CRFSOC) que 
es  un Centro de Atención y Valoración (CAV) de Fauna de la Corporación Autónoma 
Regional de Caldas (Corpocaldas) ubicado en el municipio de Victoria; y en la Unidad de 
Rescate y Rehabilitación de Animales Silvestres (URRAS) de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá, en los que la especie hace parte de su colección o está presente producto del 
tráfico ilegal de fauna. 
 
Tabla 2-1: Sitios de muestreo y sus características ambientales. 
Sitio 
Coordenadas 
geográficas 
m.s.n.m 
Temperatura 
promedio 
% HR 
promedio 
Z. Matecaña 
04°48’58.86” N 
75°44’17.96” W 
1.350 24° C 80% 
Z. Jaime Duque 
04°56’49.32” N 
73°57’46.33” W 
2.569 20° C (controlada) 69% 
CRFSOC 
05°19’53.05” N 
74°55’15.02” W 
1.013 26° C 74% 
URRAS 
04°38’07.02” N 
74°05’09.11” W 
2.560 22°C (controlada) 65% 
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2.2 Especímenes y procedimiento 
El acceso a los animales se logró mediante el permiso de investigación en diversidad 
bilógica IDB0125 - N°8 (agosto 2011); otorgado por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible.  
 
Se realizó un censo en cautiverio de las cuatro localidades. En total quince (15) machos 
de tití gris (Saguinus leucopus) que pesaban por encima de los 300 gramos, y que 
formaron parte de un grupo social establecido o estaban solitarios, fueron muestreados. 
Otros datos que se registraron fueron la altitud (m.s.n.m), coordenadas geográficas, la 
alimentación (dieta), dimensiones del alojamiento o encierro para estimar el volumen 
(metros cúbicos; m3), temperatura ambiental (ºC), porcentaje humedad relativa (%HR), y 
si el individuo se encontraba en exhibición al público o está en contacto físico, visual, 
auditivo u olfativo con otros especímenes (intraespecie) o especies (interespecie) 
animales, algunos de estos datos están indicados en la tabla 2-1 y 2-2. 
 
Tabla 2-2: Especímenes muestreados y sus condiciones de cautiverio. 
Ind. Sitio ID 
Tiempo 
cautiverio 
(años) 
Peso 
(grm) 
Condición 
corporal Alojamiento 
Volumen 
(m
3
) 
Exhibición 
1 URRAS 9624 >1,0 395 2,5 Solitario 1 PR IN EX 
2 URRAS 9439 >1,0 465 2,5 1 ♀ 1 PR IN EX 
3 URRAS 8471 >2,0 420 2,5 1 ♀ y crías 48 PR IN 
4 URRAS 9003 >1,5 400 2,5 1 ♀ y crías 48 PR IN 
5 ZM 293 >20,0 420 2,0 2 ♀ 8 PG IN EX 
6 CRFSOC 1948 >1,5 385 2,5 1 ♀ 1 ♂ 100 PR IN 
7 CRFSOC 1912 >1,5 415 2,5 1 ♂ 1 ♀ 100 PR IN 
8 CRFSOC 2409 >0,6 465 2,5 Solitario 4 PR IN EX 
9 CRFSOC 2441 >0,6 335 2,0 Solitario 1 PR IN EX 
10 CRFSOC 2337 >0,8 415 2,5 1 ♀ 4 PR IN 
11 CRFSOC 2445 >0,6 400 2,5 2 ♂ 100 PR IN 
12 CRFSOC 2443 >0,6 445 2,5 2 ♂ 100 PR IN 
13 CRFSOC 2288 >1,0 400 2,5 1 ♀ 4 PR IN 
14 CRFSOC 1111 >3,0 420 2,5 1 ♀ 4 PR IN 
15 ZJD 2770 >6,0 475 2,5 1 ♀ 1 ♂ 125 PG IN 
Individuo; Ind. Identificación; ID. Público restringido; PR. Público general; PG. Interespecie; EX. Intraespecie; IN. 
 
Se empleó la restricción física manual con guantes de carnaza, tomando al primate con 
la mano derecha, sosteniendo la cabeza y los miembros superiores y con la mano 
izquierda sosteniendo los miembros inferiores y la cola (Varela 2005). Luego se utilizó la 
inmovilización química con clorhidrato de ketamina (Ketamina 50®, laboratorios Hollyday) 
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en un rango de dosis de 5 a 10 mg/kg IM, para la sedación del animal y para minimizar el 
estrés de la manipulación (Varela 2005). Después de que la ketamina surtió efecto, se 
lubricaron los ojos con gotas oftálmicas o terramicina oftálmica, para evitar la resequedad 
de los mismos y se cubrieron los mismos con una capucha a la medida.  
Se efectuó un examen físico rápido con ayuda de un profesional del centro o del 
zoológico, tomando temperatura rectal en grados Celsius (ºC), peso en gramos (grs), 
morfometría en centímetros (cms) y con ayuda de fonendoscopio la frecuencia cardiaca y 
respiratoria o en su defecto la pulso oximetría con ayuda del equipo requerido para ello, 
todos estos datos quedaron registrados en un formato de historia clínica (Anexo A). 
Luego se procedió a realizar un lavado y limpieza prepucial con 5 a 10 mL de solución 
salina fisiológica al 0,9%, calentada a 37°C, y luego ayudado con una gasa, se 
removieron partículas de polvo, comida y orina. Después se posicionó el primate boca 
abajo como se muestra en la fotografía 2-2; sobre una bolsa de solución salina calentada 
a 37°C para evitar hipotermia y simular la posición natural de cópula; finalmente se 
procedió a la colecta del semen con el método de la estimulación vibratoria del pene con 
el Ferticare® Personal con la adaptación y protocolo (Anexo B) sugeridos por Yeoman et 
al., (1998); Kuederling et al., (2000); Laverde y Medina (2001); Schneiders et al., (2004) y 
Valle (2007) pero sin pausas o descansos. 
Fotografía 2-2. Procedimiento de obtención de semen mediante EVP y detalle del 
vibrador FertiCare® personal con la adaptación sugerida. 
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Después de que se terminó el procedimiento, que duró máximo 30 minutos, el primate 
fue puesto en un guacal (kennel) para la recuperación de la sedación, monitoreándose 
constantemente, hasta la recuperación. Luego fue puesto de nuevo en su encierro o 
jaula. Previamente se solicitó la colaboración del personal para la colecta de las heces de 
cada individuo; que se hacía un día antes o durante el procedimiento de obtención del 
semen, reconociendo las heces del individuo en el encierro; éstas fueron congeladas a    
-20°C hasta su análisis. Paralelamente se obtuvo información de las condiciones de 
manejo veterinarias, nutricionales y biológicas de cada sitio y para cada animal, estas se 
anotaron como anamnesis en el formato. 
El análisis del material seminal se realizó inicialmente en los laboratorios de cada centro 
o zoológico, con ayuda de un microscopio óptico de luz con objetivo de 10x y 40x de 
aumento. Para evaluar la motilidad masal o vigor y la motilidad progresiva, se depositó 
una gota de semen sobre una lámina con laminilla precalentada a 37°C. Para el resto del 
análisis, se añadieron 5µL de semen diluido con TALP-HEPES (Anexo C) con 45 µL 
formalina buferada al 10% (dilución 1:10) en un tubo Eppendorf de 200 µL, y muestras 
fueron llevadas al Laboratorio de Andrología y Gineco-Obstetricia de la Clínica de la 
Reproducción Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, para su posterior análisis de viabilidad, 
morfología, morfometría y concentración espermática.   
La evaluación macroscópica del semen se llevó a cabo inmediatamente después de 
obtener la muestra; el color se observó sobre fondo oscuro y se consideró entre el blanco 
opalescente o lechoso, blanco claro y traslúcido. Para la viscosidad se introdujo una 
punta desechable de una micropipeta determinándose la formación o no de filamento y 
clasificándose como muy viscoso cuando fue mayor a 1 cm, viscoso cuando fue igual a 1 
cm, acuoso cuando fue menor a 1 cm y muy acuoso cuando no se formó (Calamera 1978 
y Laverde y Medina 2001). Para la medición del pH se depositaron 5 µL de la muestra 
sobre una tira de papel indicador de pH y luego de 30 segundos se realizó la lectura en la 
escala cromática. (OMS 1999; Laverde y Medina 2001 y Toro 2009).   
La motilidad masal o el vigor se evaluó sobre un lamina Cell-Vu® DMR-600 (Fertility 
technologies, Inc) precalentada a 37°C, según protocolo sugerido por Laverde y Medina 
(2001), depositando 5 µL de semen y luego observándolo bajo microscopio óptico de luz 
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con objetivo de 4x y 10x de aumento, donde se rastreó sistemáticamente el campo del 
microscopio y se clasificó la motilidad del grupo de espermatozoides en las escalas 
propuestas por Yeoman et al., (1998) y Kuederling et al., (2000) así:  
0: No hay movimientos. 
1: Movimientos convulsivos en el sitio o no progresivos.  
2: Movimientos progresivos lentos en una dirección o variante.  
3: Movimientos progresivos rápidos en una dirección o variante.   
4: Movimientos progresivos rápidos en varias direcciones.   
 5: Hiperactivación caracterizada por movimientos vitales rápidos de la cola y de alta 
 amplitud y progresiones lineales o variantes. 
 
Se valoró la motilidad progresiva empleando la misma de la motilidad masal, solo que en 
objetivo de 40x de aumento; se observó el campo y se rastreó sistemáticamente y se 
clasificó la motilidad de 100 células espermáticas, tomando la siguiente clasificación; 
progresivo rápido, progresivo lento, no progresivo e inmóvil (Laverde y Medina 2001, 
Valle 2007 y Toro 2009).  
Para estimar la viabilidad espermática se emplearon portaobjetos con laminillas y en ellas 
se depositaron 5 µL de semen y se adicionaron 5 µL de eosina-nigrosina; con un capilar 
se homogenizó suavemente y luego se realizó el extendido. Luego bajo microscopio 
óptico de luz en objetivo de 40x de aumento, en 100 células espermáticas, se estimó el 
porcentaje de viabilidad (vivos y muertos) de la muestra. Posteriormente en objetivo de 
100x de aumento con aceite de inmersión, se registraron las anormalidades morfológicas 
primarias y secundarias de cabeza, pieza intermedia y cola del espermatozoide (Laverde 
y Medina 2001, Valle 2007 y Toro 2009).   
Finalmente para la concentración espermática se preparó una dilución 1:10 de la muestra 
obtenida, mezclando 5 µL de semen con 45 µL de formalina al 10%, para su transporte y 
almacenamiento. Luego en el laboratorio se homogenizó por medio de un agitador o 
vortex, y luego se depositaron 5 µL de la dilución en una cámara Cell-Vu® DMR-600 
(Fertility technologies Inc), según protocolo sugerido por Laverde y Medina (2001) y Chun 
et al., (2006) sobre cada rejilla, cubriendo con laminilla reticulada. Después se realizó el 
conteo en los 10 cuadros bajo microscopio óptico de luz en objetivo de 40x de aumento y 
el resultado se dividió por 2 y luego se multiplicó por los factores de las diluciones 
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iniciales con el diluyente TALP-HEPES y la formalina al 10% (1:10). El resultado fue 
expresado en millones de espermatozoides microlitro (µL) (Laverde y Medina 2001 y 
Chun et al., 2006).   
Para la morfometría del espermatozoide, se empleó un microscopio Nikon® E600 con 
cámara Nikon® DS-Fi1 (5 megapíxeles CCD con resolución de 2560 x 1920 pixeles), 
perteneciente al Laboratorio Clínico de la Facultad de Medicina Veterinaria y de 
Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  Y se realizaron 
mediciones mediante el software del equipo; del área de la cabeza, del diámetro mayor y 
menor de la cabeza, de la longitud de la cola y de la longitud total.  
Las muestras de heces obtenidas, se guardaron en un frasco coprológico estéril y 
etiquetado, y se almacenaron a -20 °C, hasta su análisis. Se tomaron muestras en el día 
del muestreo de semen bien sea, heces frescas de la mañana o durante el procedimiento 
ya que algunos individuos defecaron durante la manipulación o por obtención directa del 
recto con hisopo o cánula.  
Se siguió el protocolo de empleado por Rodríguez et al., (2004), Vivas (2008) y Pardo 
(2010), en donde la muestra se sometió a la prueba de inmuabsorbentes de unión 
enzimática (ELISA) para determinar la concentración de cortisol, midiendo la 
concentración de metabolitos de cortisol en las heces, en el equipo STAT FAX 303 plus, 
con un kit ELISA para evaluar el cortisol en suero sanguíneo en humanos; para ello la 
muestra se sometió a diluciones hasta que cumplió con los parámetros que la prueba 
requiere. El análisis de las muestras de heces se realizó en el laboratorio de la Fundación 
Colombiana de Estudios de Parásitos (FUNCEP) en Bogotá.  
El primer paso consistió de una dilución basada en el procedimiento de Young et al., 
(2004), en la que 0,5 gramos de material fecal se disolvieron en 5 mL de etanol al 90% y 
se calentaron a baño de maría por 20 minutos. Las muestras se centrifugaron a 1200 
gravedades por 15 minutos, se recuperó el sobrenadante. Se resuspendió el pellet en 5 
mL de etanol al 90% y se mezcló por un minuto en el vortex. Las muestras se 
centrifugaron a 1200 gravedades por 15 minutos y se recuperó el sobrenadante. 
Finalmente se mezclaron ambos sobrenadantes y se dejaron secar completamente. 
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Posteriormente se redisolvió en 1 mL de metanol y se diluyo en 1:10 en una solución 
buffer fosfato (0.01M PO4; 0.14 M NaCl; 0.01% NaN3; 0.5% BSA; pH 7). 
Para la realización de la prueba de ELISA, se marcaron los pozos de la microplaca para 
cada uno de los seis calibradores (0,0; 1,0; 4,0; 10,0; 20,0; 50,0) y las 10 muestras. Se 
añadieron 25 µL del suero a cada pozo asignado. Se adicionaron 50 µL de reactivo de 
enzima cortisol activo. Se agito la microplaca ligeramente por 20 a 30 segundos para 
mezclar. Se tapó y dejó incubar por 1 hora a temperatura ambiente. Se descartaron los 
contenidos de la microplaca por decantación. Luego se adicionaron 300 µL de buffer de 
lavado y se decantó nuevamente; este procedimiento se repitió dos veces. 
Posteriormente se adicionaron 100 µL de solución sustrato activo A, a todos los pozos. 
Luego se incubó por 15 minutos a temperatura ambiente y por último se adicionaron 50 
µL de la solución de paralización y se mezcló por otros 15 a 20 segundos. Finalmente se 
leyó la absorbancia de cada pozo. 
 
2.3 Análisis estadístico  
Los resultados se analizaron utilizando la estadística descriptiva: media, desviación 
estándar (DE) e intervalos de confianza (IC) del 95%. También se realizó análisis de 
regresión lineal para comparar los niveles de cortisol en heces con las características 
seminales y el tiempo de eyaculación. p<0,05 fue suficiente para revelar diferencias 
significativas. Para los análisis estadísticos se empleó el software StatsGraphics 
Centurion V® para Windows®, en la Unidad de Informática y Comunicaciones de la 
Facultad de Ciencias Económicas de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
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3. Capítulo 3 
3.1 Porcentaje de éxito, tiempo de eyaculación y uso de 
restricción química  
El presente estudio describe la primera aplicación exitosa del uso de la EVP en S. 
leucopus en Colombia con especímenes cautivos. Como se indica en la tabla 3-1; el 
66,6% de los especímenes cautivos muestreados (10/15) respondieron a la EVP. En el 
primer intento 46,6% (7/15) y segundo intento 75% (3/4); para un total de 52,6% (10/19) 
de éxito en los intentos. 
 
Tabla 3-1: Especímenes disponibles y éxito de la obtención de semen. 
Individuo Sitio ID Alojamiento 1
er
 intento 2
do
 intento 
1 URRAS 9624 Solitario Semen No intento 
2 URRAS 9439 1 ♀ No exitoso Semen 
3 URRAS 8471 1 ♀ y crías No exitoso No intento 
4 URRAS 9003 1 ♀  No exitoso No intento 
5 ZM 293 2 ♀ Semen No intento 
6 CRFSOC 1948 1 ♀ 1 ♂ No exitoso No exitoso 
7 CRFSOC 1912 1 ♂ 1 ♀ Semen No intento 
8 CRFSOC 2409 Solitario Semen No intento 
9 CRFSOC 2441 Solitario Semen No intento 
10 CRFSOC 2337 1 ♀ No exitoso  Semen 
11 CRFSOC 2445 2 ♂ Semen No intento 
12 CRFSOC 2443 2 ♂ No exitoso No intento 
13 CRFSOC 2288 1 ♀ No exitoso No intento 
14 CRFSOC 1111 1 ♀ Semen No intento 
15 ZJD 2770 1 ♀ 1 ♂ No exitoso Semen 
% EXITO 46,6% (7/15) 75% (3/4) 
Identificación, ID. 
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El 52,6 % de éxito se obtuvo con las combinaciones de frecuencia y de amplitud sin 
pausas o descansos, las de mejor resultado fueron entre 80 y 90 Hz y 0,5 y 1mm. Este 
resultado es aceptable comparado con otras investigaciones con EVP en C. jacchus, las 
cuales fueron de 35,2% (Kuederling et al., 2000); 89,2% (Schneiders 2004) y 83,33% 
(Valle 2007) con combinaciones entre 80 y 95 Hz y 0,5 y 1,0 mm. Sin embargo en el 
presente estudio los especímenes no estaban acostumbrados a ningún tipo de 
procedimiento de colecta de muestras biológicas, y las condiciones de manejo eran 
distintas entre las localidades; incluso entre individuos dentro del mismo sitio; para el 
caso de individuos hospitalizados, en cuarentena o rehabilitación. Mientras que en las 
investigaciones citadas se trabajó con animales acostumbrados y otras condiciones 
controladas. El acostumbramiento o entrenamiento no se puede llevar a cabo en los 
CAV, ya que los especímenes provienen del tráfico ilegal y la gran mayoría serán 
rehabilitados y sujetos a una posible liberación o reintroducción; mientras que en los 
especímenes de zoológicos sí se podrían entrenar o acostumbrar a procedimientos 
cortos de obtención de muestras biológicas, facilitando y aumentando el éxito de la 
obtención de semen.  
 
El tiempo promedio de eyaculación o de obtención de semen para esta investigación fue 
de 12:35±6:42 min como se indica en la tabla 3-2. Para algunos individuos (ID 9624, 
9439, 2445, 2770) el tiempo de obtención fue superior a los 12 minutos y podría estar 
asociado al tiempo de cautiverio, volumen del encierro, alojamiento con otros 
especímenes (intraespecífico) y exhibición o contacto otras especies incluida el hombre 
(interespecífico). Para otras investigaciones (Kuederling et al., (2000), Schneiders (2004) 
y Valle (2007) con EVP el tiempo varió desde 1 minuto hasta 20 minutos; aunque algunos 
investigadores no tuvieron en cuenta el tiempo desde el inicio de la primera estimulación 
sino más bien el inicio y pausa en cada combinación de frecuencia y amplitud. Para esta 
investigación se observó que entre más larga y difícil era la contención física para el 
muestreo; el tiempo de eyaculación era ligeramente mayor, probablemente debido a la 
agitación y ansiedad del estrés de la captura. 
 
El uso del Clorhidrato de Ketamina (Ketamina® 50, Laboratorios Hollyday); en dosis de 5 
a 10 mg/Kg, al parecer no afectó la eyaculación, y se empleó para disminuir el estrés por 
captura y evitar lesiones en el espécimen o los operarios. La Ketamina es un anestésico 
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disociativo derivado de las fenciclidinas, que actúa sobre la corteza cerebral, y no 
produce relajación muscular (Varela 2005), por esta razón no afecta la erección, la cual 
es un indicativo positivo del estímulo aplicado. En ninguna investigación reportada 
previamente en donde se obtuvo semen con la EVP, se empleó la restricción química, ya 
que los individuos estaban acostumbrados a procedimientos de colecta de muestras 
biológicas, por ende no era necesaria la restricción química, mientras que en la EE en 
primates es recomendada la anestesia profunda para todos sus casos sin excepción. 
 
Tabla 3-2: Características macroscópicas y tiempo de eyaculación. 
 
ID 
Tiempo de 
obtención         
segundos / minutos 
Volumen 
(µL) 
pH Color Viscosidad 
9624 
1680                   
28:00 30 7,5  
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
9439 
888                     
14:48 5 - 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
293 
230                       
3:50 58 8,0 Traslúcido Viscoso 
2409 
695                     
11:35 46 7,5 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
2441 
383                       
6:38 38 7,5 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
2337 
680                     
11:33 25 7,0 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
1111 
488                       
8:13 5 - 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
2445 
880                     
14:40 18 7,5 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
1912 
550                       
9:16 10 7,5 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
2770 
938                     
15:38 5 - 
Blanco 
opalescente 
Muy viscoso 
Promedio ± DE 
741,2±402,36 seg 
12:35±6:42 min 
24±18,82 7,5±0,26 -- -- 
IC 95% 
453,36-1029,03 seg 
7:56-17:15 min 
 10,5 - 37,4 7,23-7,76 -- -- 
Identificación, ID. 
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En algunas muestras de semen se observaron bajo microscopio, partículas de polvo, 
comida, heces y orina, lo cual no fue reportado por otros autores que trabajaron la EVP. 
Es importante realizar una limpieza profunda de los genitales y zonas alrededor para 
evitar una contaminación de las muestras obtenidas por EVP, ya que el S. leucopus y 
otros callitríchidos realizan marcaje de territorio con la parte ventral de su abdomen y 
genitales en donde están las glándulas de marcaje (Defler 2004). Al llevar a cabo 
protocolos de congelación de semen, la presencia de estas partículas puede afectar la 
calidad seminal. 
3.2 Características macroscópicas  
Se indican en la tabla 3-2, las características macroscópicas como; el color, el detalle se 
observa en una de las muestras obtenidas; en la fotografía 3-1, y la viscosidad, son 
características cualitativas subjetivas del investigador. Se presentaron en el 90% (9/10) 
de las muestras, coloraciones de blanco opalescente, y en tan solo una presentó 
coloración traslúcida; sin embargo este espécimen es un individuo vetusto de más de 
veinte años de edad, y presentaba atrofia testicular posiblemente asociada a la edad. El 
color se puede asociar a la concentración (Calamera 1978 y Toro 2009), en donde el 
blanco opalescente o blanco lechoso son consistentes con altas concentraciones, 
mientras que coloraciones traslucidas o transparentes son consistentes con 
concentraciones bajas o azoospermia. En todos los casos a excepción del espécimen ID 
293, las concentraciones eran altas. En dos muestras se observó decantación de 
partículas extrañas que posiblemente eran polvo, comida, heces u orina, este es un 
riesgo de la técnica empleada ya que por la fricción puede haber desprendimiento de 
células epiteliales y partículas extrañas, contaminando la muestra, en otras 
investigaciones no se reportó esta observación. 
 
El volumen promedio del eyaculado en esta investigación fue de 24±18,8 µL, indicado en 
la tabla 3-2, similar a lo encontrado en la especie más similar, C. jacchus. Tres 
investigadores utilizando la EVP obtuvieron 31,9 µL (Kuederling 2000); 21,8±9,9 µL 
(Schneiders 2004) y 26,05±2,88 µL (Valle 2007). Estos valores son similares a los 
reportados por Schneiders (2004) empleando la EE, quien obtuvo 18,1 µL y 39,9 µL 
respectivamente con las especies más cercanas que son S. fuscicollis y S. oedipus. Los 
autores citados previamente separaron los machos de las hembras por al menos 7 días. 
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Las variaciones en el volumen presentados en esta investigación se deben 
probablemente a que algunos individuos (ID 9439, 1912, 1111 y 2770) estaban alojados 
con hembras, esta reportado que los callitríchidos pueden presentar durante todo el año 
cópula (Tardif et al., 1984 y 2003; y Defler 2010), mientras que los que presentaron (ID 
9624, 2409 y 2441) volúmenes más altos estaban solitarios. El individuo ID 293 es un 
animal que estaba alojado con dos hembras pero que presentaba atrofia testicular 
posiblemente por edad y el eyaculado fue transparente; al parecer era solamente líquido 
seminal. Lo ideal hubiera sido separar los machos pero esto no era posible, ya que no 
había espacio disponible para separar individuos y las condiciones de trabajo en cada 
sitio no permitían solicitar y llevar a cabo esta esta condición.    
 
Fotografía 3-1: Estimado del volumen eyaculado y detalle de la coloración blanco 
opalescente. 
 
En cuanto al pH para el semen de S. leucopus; el resultado fue de 7,5±0,26, indicado en 
la tabla 3-2. En investigaciones en la especie C. jacchus utilizando la EE y la EVP se 
obtuvieron respectivamente 7,51±0,22 y 7,63±0,05 (Cui et al., 1996 y Valle 2007), valores 
muy similares los reportados en este estudio. La precisión del presente estudio no pudo 
ser mayor debido a la limitancia de 0,5 en la medición con papel indicador de pH. 
 
3.3 Características microscópicas  
El promedio de motilidad masal o vigor fue de 3,7±0,5; en las investigaciones citadas 
previamente en C. jacchus y S. fuscicollis y S. oedipus, no fue evaluada.  En la tabla 3-3 
se reporta el porcentaje promedio de motilidad progresiva fue de 97,1±45,4%, el cual es 
superior a los reportados por Kuederling et al., (2000) con 59,6±3,9%; Shcheneider 
(2004) con 56,9±22,2% y Valle (2007) con 83,68±2,19% para C. jacchus con la EVP. 
También fue superior a lo reportado en S. fuscicollis y S. oedipus obtenidas por EE, que 
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fueron de 55±22,7% y 61,4±17,5% respectivamente. No se tienen estudios previos de 
cualquier método de obtención de semen para S. leucopus. Es ampliamente conocido 
que el método de obtención de semen influye sobre las variables espermáticas, siendo 
métodos que se aproximan más al evento fisiológico de la eyaculación o la cópula, los 
que proporcionan los mejores resultados. Esta circunstancia explica los mayores 
porcentajes de motilidad observados, en virtud que la EVP que podría considerarse más 
fisiológicamente natural que la EE; de acuerdo a lo reportado Kuederling et al., (2000) y 
Schneiders et al., (2004) en C. jacchus. Para las muestras de los especímenes (ID 9624 
y 9439) estas no lograron ser evaluadas completamente por falta de diluyente. 
 
Tabla 3-3: Características microscópicas de las muestras obtenidas. 
ID 
Motilidad 
masal (0-5) 
% Motilidad progresiva Concentración 
x10
4
 spz/µL PR PL NP IN % prog 
9624 NE NE NE 
9439 NE NE NE 
293 Azoospermia Azoospermia Azoospermia 
2409 4,0 86 10 04 00 100 71312 
2441 4,0 78 12 10 00 100 70187 
2337 4,0 75 24 01 00 99 72748 
1111 3,0 93 04 03 00 97 85375 
2445 4,0 98 02 00 00 100 131292 
1912 4,0 80 15 05 00 100 91405 
2770 3,0 64 20 10 06 84 91000 
Promedio ± 
DE 
3,7±0,5 82,0±10,6 12,4±7,4 4,7±3,7 0,85±2,1 97,1±4,54 87617±21327 
IC 95%  3,2-4,1 71,4-92,6 5,03-19,8 0,1-8,4 0 - 3 91-100 67892-107341 
Identificación, ID. No evaluado, NE. Progresivo rápido; PR. Progresivo lento; PL. No progresivo; NP. Inmóviles; IN.  
 
El promedio de concentración en las muestras evaluadas en este estudio fue de 
87617±21327 x 104 spz/µL indicado en la tabla 3-3. Resultado similar a los rangos en el 
caso de muestras obtenidas por EVP en C. jacchus reportados por Kuederling et al., 
(2000) de 115420 x 104spz/µL; por Schneiders et al., (2004) de 65500±64190 
x104spz/µL; y Valle (2007) de 1096±252,37 x104spz/µL.  Mientras que en el caso de 
muestras obtenidas por EE, fue superior en especies de callitríchidos como C. jacchus de 
13020±25430 x104spz/µL; S. fuscicollis de 47230±44560 x104spz/µL; S. oedipus de 
18530±13140 x104spz/µL y S. mystax de 19550 x104spz/µL. Se ha reportado que la 
concentración es mayor en la EVP comparándola con la EE (Yeoman et. al. 1998 y 
Schneiders et al., 2004) ya que la EE estimula por el impulso eléctrico la producción de 
las glándulas accesorias y no tanto el epidídimo en donde se almacenan y maduran los 
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espermatozoides. Cabe resaltar que en esta investigación se empleó la cámara Cell-Vu 
DRM-600, mientras que en las otras investigaciones emplearon la cámara de Neubauer; 
las dos cámaras no tienen variaciones significativas en el conteo (Chun et al., 2006), pero 
en la cámara DMR-600 el conteo es más sencillo y rápido.   
 
En esta investigación la viabilidad (vivos) fue de 93,7±4,9 y la morfología normal fue de 
69,3±11,06%, indicado en la tabla 3-4. Estos resultados son más altos comparados con 
otras investigaciones en C. jacchus mediante la misma técnica. Su viabilidad fue de 
73,6±17,2% y la morfología de 33,8±20,5%, reportada por Schneiders et al., (2004); 
74,6% de viabilidad reportada por Kuederling et al., (2000); y 85,25±3,42% de viabilidad y 
61,65±4,74% morfología reportadas por Valle (2007). Los obtenidos en este estudio 
fueron mucho más altos comparados con los reportados para la EE. Schneiders et al., 
(2004) obtuvieron una viabilidad de 60,9±15,5% en C. jacchus, de 71,1±13,8% para S. 
fuscicollis y de 75,3±13,3% S. oedipus.  
 
Tabla 3-4: Porcentajes de morfología y viabilidad de las muestras obtenidas. 
ID 
% Morfología % Viabilidad 
N CS CED CEP GCP GCD Vivo Muerto 
9624 75  09 07 05 03 01 97 03 
9439 72  08 11 08 01 01 89 11 
293 Azoospermia Azoospermia 
2409 80  02 08 08 00 02 100 00 
2441 58 15 02 19 03 03 85 15 
2337 57  19 07 09 08 00 95 05 
1111 84 06 03 01 03 03 98 02 
2445 77 02 14 04 03 00 96 04 
1912 73 19 04 00 04 00 94 06 
2770 56 05 10 29 00 00 88 12 
Promedio ± 
DE 
69,3±11,06 9,7±7,1 6,8±3,9 10±9,7 3±2,5 1,1±1,3 93,7±4,9 6,3±5 
IC 95% 58,2-80,3 2,6- 16,8 2,9-10,8 0,3-19,7 0,5-5,5 0-2,5 88,7-98,7 1,3-11,2 
Normal; N. Cabeza suelta; CS. Cola enrollada distal; CED. Cola enrollada proximal; CEP.                                                  
Gota citoplasmática proximal; GCP. Gota citoplasmática distal: GCD. 
Los especímenes de S. leucopus, provienen de tráfico ilegal, lo que significa que son 
individuos probablemente nacidos en vida libre; a pesar del estrés de cautiverio, la 
viabilidad y la morfología no se vieron afectadas significativamente. Para los valores en 
C. jacchus, que es el callitríchido más cercano a la especie investigada con la EVP, en el 
caso de los especímenes citados por Kuederling et al., (2000), Schneiders (2004) y Valle 
(2007) se trataban de especímenes de un centro de investigación de primates en 
Alemania y Brasil, en donde eran constantemente manipulados para tomas de muestras 
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biológicas, conllevando a un estrés constante que puede llegar a provocar alteraciones 
en la morfología espermática.  
 
En las fotografías 3-2, 3-3, 3-4 y 3-5; se detallan algunas morfologías del espermatozoide 
de S. leucopus. En las fotografías 3-2 y 3-6, se detallan un espermatozoide vivo por 
coloración vital (sin color) y un espermatozoide muerto con coloración rosada. 
 
Fotografía 3-2: Espermatozoide normal de S. leucopus, (100x aceite de inmersión) 
tomada con microscopio Nikon® E600 con cámara Nikon® DS-Fi1. 
 
Fotografía 3-3: Espermatozoide con cabeza suelta-CS, (100x aceite de inmersión) 
tomada con microscopio Nikon® E600 con cámara Nikon® DS-Fi1. 
  
Fotografía 3-4: Espermatozoide con gota citoplasmática proximal-GCP, (100x 
aceite de inmersión) tomada con microscopio Nikon® E600 con cámara Nikon® DS-Fi1. 
Capítulo 2 49 
 
 
Fotografía 3-5: Espermatozoides con cola enrollada distal (CED) [superior]  y 
proximal (CEP) [inferior], (100x aceite de inmersión) tomada con microscopio Nikon® 
E600 con cámara Nikon® DS-Fi1. 
 
Fotografía 3-6: Espermatozoide muerto, la coloración eosina-nigrosina penetra la 
membrana plasmática y le da la coloración rosada, (100x aceite de inmersión) tomada 
con microscopio Nikon® E600 con cámara Nikon® DS-Fi1. 
 
 
3.4 Morfometría espermática  
En la tabla 3-5, se reportan los resultados para la morfometría espermática de la especie 
y la comparación con las otras tres especies de callitríchidos investigadas por Schneiders 
(2004). Las dimensiones de las cuatro especies de primates son muy similares, en 
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especial entre S. leucopus y S. oedipus.  Adicionalmente se midieron el área de la 
cabeza y la longitud de la pieza media, datos que no habían sido reportados para 
callitríchidos. El área de la cabeza puede servir para establecer anormalidades como 
microcefalia, macrocefalia y cabeza alargada, que pueden ayudar a estimar estas 
anormalidades cuando se empleen evaluaciones con sistemas computarizados de 
análisis de semen (Computer Assisted Semen Analysis-CASA). 
 
Tabla 3-5: Morfometría del espermatozoide de S. leucopus y comparación con el 
reporte en otras especies de Callitríchidos. 
 
 
 
 
 
 
 
Sin datos; SD. * Schneiders (2004). 
3.5 Concentración de cortisol en heces y su relación con 
la calidad seminal  
Los resultados de la medición de cortisol en heces promediaron 856,7±153,56 ng/grm, y 
se muestran en la tabla 3-6, y fueron comparados con los parámetros obtenidos por 
Pardo (2010) para especímenes probablemente estresados (1208±486,12 ng/grm) y no 
estresados (864±134,46 ng/grm) bajo condiciones de cautiverio. Los resultados 
obtenidos en esta investigación no se asociaron al comportamiento, además se llevaron 
a cabo en cuatro sitios distintos con condiciones de manejo diferentes. Los resultados 
simplemente se compararon con los rangos de referencia citados.    
 
No se encontraron relaciones significativas entre la concentración de cortisol en heces y 
cada una de las subcaracterísticas microscópicas del semen como: concentración 
espermática, la motilidad progresiva (rápida, lenta y no progresivos), la viabilidad (vivos y 
muertos) y la morfología anormal (cabeza suelta, cola enrollada dista, cola enrollada 
proximal, gota citoplasmática próxima y gota citoplasmática distal). Posiblemente esto 
sea debido al bajo tamaño muestreal; también al sesgo que se presenta por las 
condiciones de manejo distintas entre los sitios, además de la dificultad de la 
Callitríchido 
Área de 
cabeza 
(µm
2
) 
Diámetro 
mayor de la 
cabeza (µm) 
Diámetro 
menor de la 
cabeza (µm) 
Longitud de  
la Cola (µm) 
Longitud 
total (µm) 
S. leucopus 9,67±0,89 4,94±0,66 3,28±0,32 58,62±1,96 64,88±2,82 
S. oedipus* SD 5,53±0,32 3,32±0,24 59,43±2,01 64,96±2,08 
S. fuscicollis* SD 5,58±0,36 3,22±0,19 55,16±2,66 60,74±2,79 
C. jacchus* SD 5,08±0,33 3,34±0,22 51,84±3,65 56,92±3,74 
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conservación a -20°C de la cadena de frío de las muestras de heces desde los sitios de 
muestreo hasta su destino final en el laboratorio, y el desconocimiento de la hora de la 
deposición de las heces. 
 
Tabla 3-6: Medición de cortisol en heces de los especímenes muestreados. 
Sitio ID Espécimen Cortisol en heces (ng/grm) 
URRAS 9624 870 
URRAS 9439 1080 
ZM 293 645 
CRFSOC 2409 770 
CRFSOC 2441 1320 
CRFSOC 2337 804 
CRFSOC 1111 980 
CRFSOC 2445 720 
CRFSOC 1912 640 
ZJD 2770 738 
Promedio ± DE 856,7±153,564    
IC 95% 703,136 - 1010,26 
 
En cambio, hay una débil relación entre el tiempo de la eyaculación y la concentración de 
cortisol en heces (r2=0,24; coef corre= -0,04). Se podría especular que entre mayor nivel 
de estrés por cautiverio y de captura, mayor dificultad en la obtención de la muestra. Al 
parecer la eyaculación es un evento que puede estar influenciado de manera importante 
por otros factores, como el estrés de captura y del cautiverio, la restricción física o 
química, tiempo desde la última copula o eyaculación, rango social, variabilidad genética, 
condición física, niveles plasmáticos de testosterona y condiciones ambientales (Cui et 
al., 1996; Yeoman et al., 1998; Medina y Laverde 2001 y Morato et al., 2001 y 2004). Por 
las primeras razones se empleó Ketamina, para disminuir el estrés de captura durante la 
obtención de semen. Mientras que en otras investigaciones los animales estaban 
acostumbrados o entrenados a procedimientos de colecta de muestras biológicas y 
tenían variables de manejo y medioambientales controladas, como procedencia, edad, 
dieta, dimensiones del encierro, temperatura ambiental, humedad relativa, entre otras. 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
La técnica de la estimulación vibratoria del pene (EVP) es un método innovador, 
replicable, viable y seguro para la obtención de semen de Saguinus leucopus en 
cautiverio bajo efectos de la Ketamina; con combinación de frecuencia y amplitud sin 
pausas o descansos. 
 
A pesar de la leve contaminación por células epiteliales, partículas de polvo, comida y 
heces por el efecto de fricción provocada por la EVP, el semen de S. leucopus no se vio 
afectado por la misma, pero si podría afectar al llevar a cabo protocolos de congelación 
de semen. 
 
Se empleo satisfactoriamente el diluyente TALP-HEPES reportado para C. jacchus, ya 
que el semen de los callitríchidos es de bajo volumen y muy viscoso. El diluyente fue 
usado exitosamente y no interfirió en las características para la evaluación del semen en 
esta investigación.  
 
El volumen eyaculado en S. leucopus obtenido por EVP, es similar al reportado por otros 
autores en otras especies de callitríchidos obtenidos por EVP y EE. 
 
La concentración de espermatozoides es similar a la encontrada en C. jacchus en 
muestras obtenidas por EVP; y mayores comparándolas con S. oedipus y S. fuscicollis, 
obtenidas por EE.  
 
La viabilidad y la morfología normal fueron superiores a las encontradas para C. jacchus 
por EVP y en S. oedipus y S. fuscicollis, obtenidas por EE. 
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Para la morfometría espermática, las medidas son similares a las otras tres especies de 
callitríchidos reportados por Schneiders (2004). 
 
Los resultados arrojados para la concentración de cortisol en heces no tuvieron 
incidencia en las características seminales de los animales muestreados, solamente el 
tiempo de eyaculación se vio levemente afectado posiblemente por el estrés de cautiverio 
y de captura, siendo ligeramente prolongado en animales probablemente estresados. 
 
Aunque este estudio no se llevó a cabo con especímenes controlados bajo a las mismas 
condiciones de manejo, se especula que la especie estudiada pueda ser muy resistente o 
se adapte rápidamente a las condiciones de cautiverio y por consiguiente no se afecte 
significativamente la calidad seminal. 
 
Debido a la alta concentración espermática, se presume que a pesar de que se 
presentaran de moderadas a altas mortalidades y anormalidades, aun así el semen 
tendría una buena viabilidad para ser empleado en protocolos de congelación e 
inseminación artificial.  
 
Esta investigación sobre las características seminales es pionera para la especie S. 
leucopus y es un gran aporte para el avance en conservación de la especie, además de 
promover un campo de investigación en el área de la reproducción animal de fauna 
silvestre, en especial de primates neotrópicales. 
  
4.2 Recomendaciones 
Se considera importante investigar para estandarizar y comparar en esta especie y otros 
primates neotrópicales en cautiverio y/o en vida libre, los resultados obtenidos con la 
EVP con la electroeyaculación (EE) por sonda bipolar rectal, lavado vaginal post-coito 
entre otros, y adicionalmente complementarlas con investigación en protocolos de 
congelación e inseminación artificial. 
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La duración de la batería del vibrador es de 20 minutos con carga máxima. Se 
recomienda para estudios de investigación en vida libre el uso de un inversor DC a AC 
portátil de 250 vatios o menor vatiaje y 12 voltios; con una batería pequeña de 12 voltios 
y 1 amperio, para facilitar la carga del equipo, ya que esto permite un uso constante en 
donde no sea posible la carga con corriente eléctrica por tomacorriente.  
 
Se recomienda el entrenamiento o acostumbramiento a procedimientos cortos de colecta 
de muestras biológicas en especímenes de S. leucopus en zoológicos. De esta manera 
disminuir el posible estrés por captura y se puede dar mayor utilización de la EVP para 
colecta de semen con o sin restricción química, para así aumentar el éxito de la técnica y 
afianzar el programa de reproducción en cautiverio. Es importante separar físicamente 
(se puede permitir contacto olfativo, visual y auditivo) a la hembra del macho que se va a 
muestrear, por al menos una semana, ya que en callitríchidos la cópula es constante 
durante todo el año y esto disminuiría el volumen y concentración del eyaculado. 
 
Por la fricción y vibración de la EVP, la muestra de semen puede ser fácilmente 
contaminada por células epiteliales, partículas de polvo, comida y heces, por ello es 
recomendable realizar un lavado profundo de la zona genital y el ano con algún jabón 
neutro y con abundante agua destilada o solución salina fisiológica calentada a 37°C, 
previo a la aplicación de la EVP, para evitar una contaminación innecesaria en la muestra 
de semen. 
 
Ensayar otros diluyentes diferentes al TALP-HEPES para evaluar las características 
seminales es esta especie y otros callitríchidos. 
 
Realizar estudios para ensayar diferentes coloraciones o tinciones para evaluar la 
integridad del acrosoma. 
 
Investigar la bioquímica seminal y evaluación de la actividad de las vesículas seminales, 
próstata y epidídimo en S. leucopus y otro callitríchidos. 
 
Emplear sistemas computarizados de análisis de semen (Computer Assisted Semen 
Analysis-CASA) para muestras obtenidas con la EVP u otras técnicas en esta especie u 
otros primates neotrópicales.  
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Cuando se vaya a realizar una investigación con fauna silvestre en cautiverio en más de 
una jurisdicción de una CAR, realizar consultas previas con los sitios de muestreo, y 
recibir el visto bueno o la aprobación, para luego iniciar el trámite del permiso de 
investigación ante el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y así ahorrar tiempo 
valioso en la aprobación de la mismo. 
 
Es recomendable que se establezca un banco de gametos específico para especies de 
fauna silvestre amenazadas o no amenazadas en Colombia, promovido y financiado por 
entidades estatales y/o privadas, la cual permita aprovechar la oportunidad de la 
obtención del material seminal, de oocitos y de embriones, para llevar cabo protocolos de 
congelación de estas; y promover la investigación y conservación de poblaciones en vida 
silvestre o cautivas. 
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B. Anexo: Protocolo de obtención. 
 
Estimulo 
Duración 
(segundos) 
Frecuencia   
(Hz) 
Amplitud    
(mm) 
Inicio 120 80 0,5 
Continuo 120 85 0,5 
Continuo 120 80 1,0 
Continuo 120 85 1,0 
Continuo 120 90 0,5 
Continuo 120 95 0,5 
Continuo 120 90 1,0 
Continuo 120 95 1,0 
Continuo 120 100 0,5 
Termina 120 100 1,0 
 
Tomado y adaptado de Yeoman et al., (1998); Kuederling et al., (2000); Laverde y 
Medina (2001); Schneiders et al., (2004) y Valle (2007). 
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C. Anexo: Diluyente TALP-HEPES. 
 
Componentes 
Concentración           
(grm/500 mL) 
NaCl 3,710 
KCl 0,118 
NaHCO3 0,084 
NaH2PO4 x H2O 0,021 
Lactato de Na (60%) 930 µL 
MgCl2 x 6H2O 0,050 
Glucosa 0,4505 
Hepes (Na-Sal) 0,651 
Hepes (Acido) 0,596 
Fenolrot 0,0050 
H2O bidestilada /500 mL 
pH 7,38 
 
Tomado de Valle 2007. 
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